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A new thinning algorithm is presented in this paper， which is based on directional 
distance transformations. The transformations in a pair of opposite directions are applied 
separately for horizontal and verticalline segments. The algorithm has only two raster 
scans of images to get the final skeleton images， although the conventional thinning 
methods have more than four raster scans. In the first scan the distance transformations 
are addressed to al the l-pixels， and the O-pixels above the outlines of 1-pixels which 
are used to classify the line segments as horizontal or non-horizontal ones. In the second 
scan the skeleton pixels are fixed to form the connected paths. The experiments for 
various kinds of sample images show that the algorithm produces the skeletons with no 
shrink in length at the ends of lines and with minimum distortions near the intersections 
or the contacts of line images. 
1 まえがき
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画像処理における細線化処理は，文字および図形ノぐターンの認識，構造解析などの前処理または
処理手段として重要な役割を果たしており，数多くの手法が提案されている[1]"'[8]0 しかし，今まで
の細線化アルゴリズムの多くは，それぞれの応用範囲が限定されているため，処理対象が変われば良
い結果が得られないととがしばしば起きている。
一方，処理時間に着目すると，図形の最大画素幅の半分程の回数の画面走査を必要とするのが一般
的な方法であるが，できる限り画面走査の回数を減らして，より速く処理を行なおうとする細線化ア
ルゴりズムもいくつか提案されている 14]"'[7]。その中に距離変換の結果を利用したこ値画像の細線化
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手法が鈴木らによって提案され14l，幅の広い図形を4回の画面定査と境界追跡だけで細線化できると
とが明らかKされている。またう距離変換が細線化の前処理として有効であるととも示されている。
しかし， との方法では幅の小さい線図形(線幅が6画素以下)の場合，幅が大きい時と同じような処
理をするために，処理時間の速いという特長が失われてしまう o そのうえ，原図形の形状によってはう
得られる結果が以後の処理に好ましくない場合もあり得る。高速化と汎用性，および原画像に対する
忠実性等がうまく統一された細線化手法の開発は，まだ十分なされているとは言えない。
本論文では，一回の画面走査で二種類の直線性距離変換を行なった後，次の画面走査で芯線の位
置を決定する方法を提案する。すなわち，二回の画面走査を用いる高速細線化アルゴリズムを提案す
る。 すべてのこ値画像について，水平線分と垂直線分(斜線を含む)を区別して処理を行うととによ
り?いろいろな種類の二値画像に対して以後の処理に適切な芯線が設定できることを示す。最後に応
用例をいくつか示し，原図形に対する忠実性，広範な適応性および処理の高速化を目標とする本手法
の有効性と特徴を考察する。
2 直線性距離変換とその応用
2.1 方向性距離変換と直線性距離変換
K 
kh 
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図 l方向性距離変換と直線性距離変換
(a) 方向性距離変換の方向示すベクトル
(b) 任意方向の直線性距離変換の方向を示す直線
(c) 垂直方向と水平方向の直線性距離変換に関するベクトル kvとkh
距離変換のーっとして方向性距離変換と呼ばれるものがある [9Jo すなわち，図1の (a)で示した
画素(i， j)から任意の方向k= (k1， k2)について，画素(i， j)の距離変換'Dk= {dkij}は，次のよ
うに定義される。
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定義 1 二値画像 F= {fi，j} の 1・画素(i， j)に対して
dkij = n， n min{p ; !ri+pk
1
]，U+pk
2
] 0 ，p 0，1，2， • •• } (1) 
ととで dkijはFの方向性距離変換Dkの画素(iぅj)における値であるo k = (k1， k2)は，その方向
を表す単位ベクトルで k12+ k22 = 1であるo また，この論文で [x]は，実数Zに最も近い整数を表
すととにするo
定義 1によって，その逆方向k= (-kl， -k2)に対して，次のような表現があり得る。
dkij n'， n' min{ q ; !ri-qk1 J，U-qk2] 0 ，q 0，1，2，・・・ (2) 
さらにその部分の図形幅も次の式で表されるとともでき，ランレングス変換と呼ばれている [9]0
Dkij dkij十 ιlEtj-1 (3) 
( 1 )式で示した定義は，指定された方向kに一番近い 0-画素までの距離を表すととであるが，細
線化に直接適用することができない。一方，細線化で得られる芯線の1-画素(i， j)から，図 lの (b)
のような一直線上で距離が等しくなる方向対が少なくとも一つ以上存在するととが明らかである。そ
のゆえに本論文では， とのことを細線化に利用して， (1)式と (2)式に基づいて，次の直線性距離変
換を定義するo
定義 2 二値画像Fの1・画素(i， j)に対して k方向とその逆方向 ktc関する方向性距離変換を
九={dkij}および可={ dki) とすると，それらの最小値が F= {fij}の直線性距離変換
Sk = {Skij}と呼ばれ，次のように定義する。
Skij = n"， n" = mi吋p，q ; !ri+pk1 J，U+pk2] = 0 ，!ri-qk1 J，U-qk2] = 0 ，p， q = 0，1，2ぃ・ } (4) 
k1とんは，k12 + k22 = 1を満足する任意の実数をとり得るが，本論文では，水平方向と垂直方
向の 2種類の直線性距離変換を用いるので， k1 = 1， k2 = 0 (水平方向)と k1= 0うん=1 (垂直方
向)の整数値におくととにする。
定義 3 二値画像 Fの 1・画素 (i，j)に対する水平線性距離変換ぬ ={ShiJと垂直線性距離変換
Sv = {svり}はそれぞれ次のように定義される。
Shjj = min{p， q ; fi+pJ = 0 ，fi-q，j = 0 ，p， q = 0， 1，2， • •• } (5) 
SVij = min{p， q ; fi，j+p = 0 ，fi，j-q = 0 ，p， q = 0， 1，2， • •• } (6) 
ただし，p = q (その部分の図形幅が奇数である)，または p=q+1{その部分の図形幅が偶数で
あるjになれば，画素(i，j)はスケルトン画素となる。
Shりは 1・画素(i， j )から水平線の両端に向かう一番近い 0-画素までの距離値を表し，SVjj は 1-
画素(i， j )から垂直線の両端に向かう一番近い0-両素までの距離値を表す。 Fの0-画素では変換後
の値も Oとするo
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2.2 距離値計算と芯線確定
2.2.1 距離値の計算
ととでは入力画像FをF=HUVUQとする。ととでHは水平線分に対応する部分画像の集合
で Vは水平線分以外の図形画像の集合である。 Qは背景画素の集合で，すべての 0-画素集合であ
る。
Ftc距離変換Dを施すと，
V(F) = V(H) U V(V) U Q 
具体的に前節の定義 (3)により次の二つ計算を行なう。
• 1-画素での計算
(7) 
すべての 1・画素 (i，j)に対して，距離変換で得られる結果を dijに対応させ、乙れらが入力画像F
と同じ構造のデータとする。最初の走査での計算の中間値を dむとおけば，次の式によって与える。
0， for V !i，j E Q 
d:J=〈d7-l，j+l， for V fhjεH (8) 
l di，j-l + 1， for V!iJ E V 
ただし，初期値はd九，j= !i，jにしておけば良い。
上述のような変換によって，すべての非零画素に対して一方からの距離値が計算されるo
-・部分輪郭画素での逆方向計算
一部分の輪郭画素で，走査が水平線分の下側の画素に達したとき，または垂直線分(斜線などを含
む)の一番右側の画素に達したとき，局所的に逆方向に操作して， 1-画素の最終的な距離値 dijが定
義 (3)により次の式で与える。
0， 
|d:J 
do .;一〈日-) "'i，j' 
I di+l，j + 1， 
l d:什 1+ 1， 
for V fi，jξQ 
for V!i，jεH and di，j :;di+l，j 
for V fi，j E V and di，j :;di.什 1
for Vfi，jεH and di，j > di+l，j 
for Vfi，jεV and di，j > di，j+l 
(9) 
ただし初期値は d九+l，j= d*i，j+l = 0であるので，とれらの式によって(8)式とは逆方向に計算さ
れる。
2.2.2 スケルトンと芯線の確定
上述のような計算結果から，定義3によってスケルトンを求められる。画素 (i，j)が，その近傍画
素(水平線分ならその上下画素，垂直線分ならその左右画素)の中で距離値の極大値を持てば，スケ
ルトン簡素であると断定できる。
図2tcは水平線分と垂直線分および斜線の距離変換の結果を示す。その結果から典型的な水平線
分と垂直線分の場合には，細線化結果としての芯線(白抜きの正方形)とスケルトン(枠なしの黒
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い正方形)と完全に一致する。斜線などの場合には，図 2の(c-2)で示されるように，スケルトンの
方が切断されているので，それらが必要な接続性(との論文では8連結を仮定している)を保つように
適当に画素を補えば，細線化の結果が得られるのは明らかであろう。なお図 2の結果で示されるよ
うに， (a)， (b) ， (c)のいずれについても，端点の縮退が完全に避けられているのが本手法の一つの
際立つた特長であり，画像認識や構造解析等には有効であると思われる。
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図2水平線分と垂直線分および斜線の距離変換の結果
(a) :水平線分 (b) :垂直線分 (c) :斜線
3 ニ値画像に対する細線化アルゴリズム
とのアルゴリズムでは二回のラスタ走査で各画素を処理するD 一回目の定査では，その真下が1・
画素である0・画素を検出するととにより，水平線分の判定を行ない，すべての1-画素について前章
で述べた方法の距離変換を行なう o 一回の定査で，全画像のほとんどの芯線が決定できるよう Kなっ
ているo 2 
3 
4 8 
5 7 
6 
図3.方向コード
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二回目のラスタ走査ではすべての1-画素のみを着目する。まず，輪郭線画素で水平方向に隣合う
画素の二つ以上の距離値が1であれば、簡単に水平線分と決めるD そうでないとき水平線分でないと
判別し，垂直または水平方向の距離変換値の極大値より求めた中心画素に適当な補間画素を補って芯
線を形成して，芯線の連続性を保つようにする。最後に得られた芯線を残し，それ以外の画素を消去
する。
とのアルゴリズムでの芯線の表記法としては，一つは図 3のような方向コードで示される方向芯
線であり，もう一つは芯線画素の距離変換値で表す距離芯線の二種類にとるととにする。
3.1 水平線分の判定と距離変換-走査I
入力二値画像F= {!i，j}に対し以下の処理を行在う D
走査1-1 (0・画素についての処理):
m行n列の画素fm.Tlが0-画素であり，その真下にある画素fm+l.1Iが1-画素であれば，そのL画
素が水平線分集合Htc属するか否かの判別が始まる。水平線分の判定について，しきい値を用いる
方法[5]と垂直方向tc1-画素のランの終点の y座標位置分布を調べる方法などが提案されている [10]。
ととでは，注目されている0・画素の真下にある水平方向の1-画素(輪郭線画素)の連なりと，線分の
両側および線分の中央部の垂直方向の1-画素のランの状態により，距離変換の直前に次のような水平
線分の判別を行なう o
まずfm，1Iから水平な1・画素のランの長さ kを求めるo そしてfm，1Iとf肌 n+kの聞の線分を 4等分
にして 5つの探査点、でそれらの下側の輪郭画素に至る 1-画素の数(縦ランの長さ)を求め，それぞれ
Ln， Ln+k/4' Ln+k/2' Ln+3k/4' Ln+kで示す。そしてそれらの最大値 Lmaxと最小値 Lminを求める。
すなわち，
Lmi1l = min{Li，i = n， n + k/4，n + k/2，n + 3k/4，n + k} (10) 
及び
Lmax = mαX{Li，i = n，n + k/4，n + k/2，n + 3k/4，n + k} 
、 ? ， ， ，
?
?
?
?
?
?、
になる口
水平線分の判定はう kとLminおよび Lmaxの値によって三つの場合に分けて行なうが?一般的に
適当に設定された最大値と最小値のしきい値により水平線分の存在が推定されるo
水平線分に対する最大値のしきい値と最小値のしきい値の設定は経験的に決められ，各画像の大
きさや線分の種類に適した値に選ばなければならない。
• kと Lmax
との場合には，Lmaxが最大値のしきい値より小さければその線分は水平線分と定められるo そ
うでない場合には，fm，nからー画素ずつ走査しながら， fm+(lmin+1mar)/2，n+j = 0， (j 1，2，3ぃ .k)
か否かによって水平線分を抽出する。
-・ Lmin :; k < Lmax 
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との場合， もし Lmax がそのしきい値より大きければう Lmax を与える部分画像が水平線分にな
らないととは明らかである。そのゆえに，Lminがしきい値より小さければfm，nからー画素ずつ定査
し在がら，fm+lmin，n+j = 0， (j = 1，2，3，…k)か否かによって水平線分を抽出し，大きければその線
分の全体は水平線分ではないと判定するo
-・ k < Lmin 
との場合には，普通には水平線分にならないはずである。但しfm，nー 1或は fm，n+k+lが水平線分の
画素である場合には，Lminがしきい値より小さく，しかも Lmax- Lmin ~ 1であれば.水平線分
と判定できる。
との方法を用いて水平線分の範囲を調べ、 f77叩から fm，n+kまでが水平線分であれば， hi(j) > 
0， (れ三 jくれ +k)とおく。ととで，hi(j)， ( れ ~j< n+k)はう現在のラスターにおける 1-
画素が水平線分集合Hに属するととを示すために定義した一次元配列である O 水平線分でないと判
明されたらう垂直線分集合Vtc属するととを hi(j)= 0で示す。との部分の判定が終ったら，次に
f凧 n+kから同じような処理を続けていく o
走査1-2(1-画素での処理):
との場合には，その画素がHとVとのどちらの集合に属するかは既知であるので，二つの場合に
分けて処理を行なうことにする。
(a) 水平線分にたいする距離変換
現在処理中のm行にある hi(n+j) > 0， (j = 1，2，…， k)のすべての画素について， 2-2節の式(2)を用
いて di，jの計算を行なう。ただし，もしその画素が線分の下側の境界上にあり，すなわち fm+l，n+j= 0 
であれば 2-2節の(3)式により，その画素から上側の同じ列における 1/2線分幅の画素までにつ
いて逆方向計算を施し，中心位置を決める。つづいて，次の fm，n+j+l画素(j~ k)から距離変換を続
ける。
(b) 垂直線分(斜線分)の距離変換
現在処理中の行と列を m とnとすると，hi(n + j)= 0， (j = 1，2，…k -1)になっている j列目
の画素について 2-2節の式(2)を用いて距離値dm，j，(j = 0，1，2，…， k)の計算を行なう D ただし，
hi(れ+k) > 0，あるいはf凧 n+k= 0であれば fm，n+k-l画素からk/2の画素を2-2節の(3)式を用
いて逆方向計算を施し，中心位置を決めるo
3.2 細線化処理一走査I
各画素の値が距離値となっている変換画像D= di，jを走査しう 0でない画素について次の処理を
行なう o
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処理11-1 (水平線分での細め処理): 
l1 1 1 1 A 1 *1 A 1 1 1 A 1 1 1 A 1 *6 1 S 1
1AI冶 IAI IAISIOI ¥AI冶1B 1 1 A 1 5 1 
10141 1 101 1 1 10  1 1 10  1 1 
1o ! A 1 1 10  1 1 
|SI*3IAI ISI3・I 1 
l1 1 1 I S 1*2 I A 1 
図4水平線分の連結性判定用パターン
A:中心画素より上の画素 B:中心画素より下の画素
0:中心画素 牢:注目画素
走査行に対応する l画素!i，jについて，hi(j) > 0のときに水平線分の細め処理を始める。まず，水
平線分の中心画素を求めるo そのために， djーしj< di，j， diJ どdi+l，jにならばdi，jを中心画素と決め
る。とのよう Kして得られた中心画素は必ずしも 8連結に連続でないので，連続になるように補問画
素を求めなければならない。その場合にはdi，j-lとdi，j+lとの値を調べ，di，jへの方向コ ドを決定す
る(8連結)。すなわち図 4で示したような画素の方向パターンを使って，注目画素の方向コードと左
右の中心画素への連結パスが求められる。
中心画素の方向コードはすべて1-8の値と置き換え，それ以外の画素は Oあるいは 8以上の値
と置き換るととにより，水平線分が走査し終えたときにその方向芯線もすべて決定される。後の処理
によっては，方向芯線を決めるのと同時に芯線画素のところに得られた距離だけを記入する距離芯線
も作る。
内部芯線(保存)
図5 水平線分と垂直線分の接合部にある芯線
一方，水平線分と垂直線分の接合部について距離変換の結果から芯線を求める時，次のように考
えば容易に決定できるo 図 5で示したように，水平線分と垂直線分の接合部におけるすべでの画素
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IiJは，水平線分と垂直線分との集合の共通部分に属する。垂直線分の芯線の列の番号をn，水平線
分の芯線の行の番号をm とすると，すべてのm行における画素1m，jの中で，j5nの画素のみが水
平線分の芯線になるとと，すべてのn列における画素!i，ntc対しては i2: mの画素のみが垂直線分
の芯線になるととが望ましい。
との場合には，水平線分の上側と下側の輪郭画素からう垂直線分の輪郭画素を調べながらその線
分の中心画素まで一つ画素ずつ水平線分の芯線を延長する口そのような処理によって，原図形が四方
形であるとき，それに忠実在四方形の芯線が得られ，斜線と接合部Kも輪郭の形にしたがって芯線が
延長できる。
処理 11-2(水平線分でない線分での細線化処理): 
?
?
?
??
?
??
?
?
?
?
図6.垂直線分の連結性判定用のパターン
牢:注目画素 c:中心画素の左側にある画素
d:中心画素の右側にある画素 0: 中心画素
(1) 一般的な場合の細めと連結
走査行にある 1-画素人3に対する水平線分判別用フラグhi(j)5 0の時，水平線分でない線分(垂直
線分，斜線，点など)の細め処理を行なう o 画素人jtc対応する距離値di，jÌJ~ di，j-l < di山 di，j+l之di，j
を満足すれば，!i，jは水平線分でない線分の中心画素として決められるD 次に連結性を図るために連結
の状態を調べるo 図6のような画素の方向パターンを使って，注目画素の方向コードと真上の中心画
素への適切な連結経路を求める。着目中心画素と付加した連結画素に適当な値をつけ，それらの以外
の画素には消去画素として1-8以外の値を割り当てる白
(2) 中心ずれに対する細めと連結
注目画素!i，jが中心画素であると判定されたとき，その一つ上のが-1)行における中心画素が区間
(j -1，j + 1)以外にあれば，中心ずれが生じていると判定できる。 との場合には二つの処理K分け
て連結を図るo
(2-1) 交差線でない中心ずれ
注目行の中心画素と一つ上の行における中心画素，また二つ上の行における中心画素との位置関
係にKよって，線分交差での中心ずれと線分の傾きKよる中心ずれと区別するD
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まず二つ上の行の中心画素と一つ上の行の中心画素の水平方向のずれ(画素の数)を求め， これを
Li-2，i-lとするD また同じように，一つ上の行と注目行の中心画素のずれをLi-l，iとする。 ILi-2，i-l-
Li-l，il = 0であれば， 3画素が一直線上に位置しているととが明らかである。その場合には Lの値が
大きくなっても，交差線による中心ずれにならない判断できる口
それゆえに，中心画素の問の連結(パス)は，図 (7)の (a)のようにすれば8連結にするととがで
きる。パス以外の画素は消去画素としてう中心画素の左側の画素のとき 9，中心画素の右側の画素の
とき 10で置き換える。
ILi-2，i-l -Li-l，dの値は，近似的に Oでも直線上にあると判定されるのでうしきい値を使って判定
すれば良い。従ってう適当なしきい値より小さければう交差線でない中心ずれと断定できる。しきい
値は， 2 牽で述べた最小線~ffiLmin の 1/2 であれば十分である。
(2-2) 交差線での中心ずれ
二つの水平線分でない線分が交差している場合には， 前に述べたように ILi-2，i-l- Li-l，ilが
Lmin/2より大きくなるので，交差線での中心ずれとして細め処理と連絡処理を行なう o 図(7)の(b)
で示していたようにfi，jを注目行の中心画素とし，fi-l，j+kを一つ前の行の右側における分岐線分の
中心画素とするo
ロ注目行の中心画素晴去)
図補間画素
図 8-連結(パス)画素
図7.中心ずれと連結処理
a:直線の傾けによる中心ずれ b:線分交差による中心ずれ
まず (i-4)行とが-3)行の間にある分岐線分のパスを行と (i+ 1)行の傾きに参照しなが
らfi-l，j+k画素からのi行に当てはめ，分岐線分のパスの延長線としてi行の新しい中心画素を決定す
る。そしてその中心画素からが-3)行とが-2)行の聞にある分岐線分のパスを (i+ 1)行とが+2) 
行の傾きに参照しながら， (i + 1)行の画素に当てはめ， (i + 1)行の新しい中心画素を決定する。続
いてその(i+ 1)行の中心画素からもい-2)行と (i-1)行の間にある分岐線分のパスを (i+ 2)行と
(i + 3)行の傾きに参照しながら， (i + 2)行の画素に当てはめ， (i + 2)行の新しい中心画素を決定す
るo (i + 2)行から上述の処理を繰り返してi+3ヲi+4，...行の新しい中心画素を決める。ただし，あ
る行で当てはめられた連結画素の8近傍にその行のもとの中心画素があればう右上方の分岐線におけ
る連結パスの延長処理も終る。図(7)の(b)のような左上方の分岐線があれば¥同じように注目行の
上における三つの行の方向コード列を利用し，注目行であるi行からi+1ヲi+ 2， i + 3，…の順番で延
長パスを決める。もし延長パスのある画素の近傍にその行のもとの中心画素があれば，左上方の分岐
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線Kおける連結パスの延長処理を終えるo 下方の分岐線があれば上方の分岐線の処理とほぼ同じよう
にすればよい。ただし，交差点ができてから，交差点から注目行の前の行までに既に存在している連
結パスを消さなければならないのでう交差点から(i-1)行まで，一行ずつ探査しながら古いパスを
消すととにするo すなわち，今までのパス以外の画素と同じように0--8の以外の数字で表示すれば
良いD 中心ずれの処理が終ったら注目画素に戻って，次の画素から操作を続けていく。
4 応用例
4.1 基本的な図形に対する細線化の結果
前で述べたように，本手法は異なる応用を目標とする画像に対しても汎用的に適用可能で‘かっ
高速な細線化を目指しているD 二値画像において水平線分とそれ以外の線分を抽出すれば‘それぞれ
に対応した細線化法を用いてう滑らかな芯線が生成できて，縮退も完全に避けられる。
線分の交差部には，主な線分の付近にある枝の勾配にしたがって延長し，主な線分の中心と交差す
るのでう自然と感じる芯線の交差部もできるo 文献[4]，[8]の基本的な図形を利用して細線化の結果を
図(8)と図(9)で示す。
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図 8文献[4]の画像に対する細線化の結果 図 9文献[8]の画像K対する細線化の結果
図 8の結果は一見当然のようであるが，従来の細線化では，とのような図形を処理すると，四つ
の角で芯線が丸くなって， 正しく直角な角の芯線が得られない。それは水平線分と垂直線分が区別
されず，外から 1・画素を削っていくと，水平線分の画素が厚いので，角のととろ画素が外側から消去
画素になってしまうからである。図8で示したようにヲ本手法はその問題をすべで解決し，より忠実
な結果が得られている。なお，図 9のようなノイズを含んだ画像についても，滑らかで妥当な結果が
得られているo
4.2 漢字に対する細線化
特に印刷体の漢字の場合には，字画は線分画像としてはかなり整っているので，水平線分とそれ
以外の線分として，比較的容易に抽出される。したがって，本手法の特長を十分に発揮することがで
きる。例として，明朝体の[愛Jと「永 jの細線化結果を図 (10)に示す。
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との例では，端点、の縮退が完全に避けられ， しかも余計な交差を除去するとともできるという特
徴が示されている。との特徴が漢字認識および画像の構造解析に都合がよいと予想、できるo
¥ミ海
図 10漢字に対する細線化の結果
4.3 線図形に対する細線化
線図形の場合には，線幅がほぼ一様な図形(地図の等高線など)とかなり変化している図形とが
ある。文献[8]の細線化方法で， rヒゲJ.などを発生しにくという特徴は，モアレ画像などのように
「端jのない画像に非常に望ましい。本手法は，さらにその画像のもう一つ要求をも満足する。すな
わち，等高線のよう tcr交差jのない曲線群としての表現がきる。
図 12と図 13tc文献 [8Jのモアレ画像(図11)に対する同文献の細線化結果と本論文の細線化
結果を示す。
図1 文献 [8Jのモアレ二値画像
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図12文献 [8Jによる細線化の結果 図13本アルゴりズムによる細線化の結果
5 むすび
以上，線分抽出と距離情報に基づいてう異なる応用への適応の可能性のある細線化アルゴリズム，
およびそれを実証するためにいろいろな例に適用した結果について述べた。
二回の画面走査だけで細線化できるので，効率的在処理を行恋うととができるD なお，例で示し
たようにう本論文で提案した細線化手法は，原図形に対しての忠実性および広範な適応性という特長
を持つことが明らかである。今後，プログラムパッケジを作成するとともに?本手法をさらに広範な
各種画像に適用したときの性能についてさらに検証したい。
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